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溶接 HAZ 靱性評価の た め の

CTOD 試験片採取 の あ り方
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Notch 　Orientation　of　CTOD 　Speci！nen 　for　HAZ 　Toughness　Evaluation
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S  職mary

　HAZ 　CTOD 　tests　have 　been　carried 　out 　using 　two　types　of　CTOD 　specimen ，　a　through−thickness
notched 　type　and 　a 　surface 　notched 　type

，
　extracted 　from　multipass 　welds 　of　HT50 　steel　for　o鉦shore

structural 　use ．　The 　surface 　notch 　tends　tQ　sample 　one 　HAZ 　region 　 at　the　craek 　tip，　 whereas 　the
through−thickness　notch 　intersects　several 　regions 　in　the　HAZ ．　However，　the　surface 　notched 　specimen

shows 　complicate 　fracture　behavior　especially 　when 　a　stable　crack 　growth 　occurs ，　which 　makes 　it
di価 cult　to　measure 　the　toughness　of 　HAZ −microstructure 　at　the　fatigue　precrack　tip．　By　centrast

，
　with

the　through・thickness 　notched 　specimen ，　the　fracture　toughness　of 　the　CGHAZ 三s　evaluated 　practically
because　the　initiation　of 　cleavage 　fracture　is　contro1 】ed 　bア the　CGHAZ 　intersected　by　the　crack 　tjp．
Critical　CTOD 　of 　the　HAZ ・notched 　CTOD 　specimen 　decreases　with 　increasing　the　total　size 　of　the
CGHAZ 　 along 　the　crack 　front，　which 　can 　be　explained 　in　terms　of 　the　weakest 　link　e丘ect　of　the
CGHAZ ．　Bearing　this　size　e任ect 　of 　CGHAZ 　in　mind ，　the　through −thickness 　notched 　specimen 　is　more
use 佃 for　the 　evaluation 　of 　the　CGHAZ 　toughness　of 　welds 、

1． 緒 言

　溶接構造物の 構造安全 性 を確保 し よ う とす る 観点か ら溶

接部の 靱性要求 の あ り方 に つ い て も種々 の 検討が 加 え られ

て お り ， 例 え ば海洋構造物や パ イプ ライ ン に対 して は，従

来か ら の シ ャ ル ピー要求 に 加 え て CTOD 試験 が課 せ られ

は じめ た。そ れ に つ れ て ， 最近の 海洋構造物用鋼溶接部な

どで溶接 ボ ン ド部 （HAZ 粗粒域）の 靭性が 母材に比 べ て著

し く劣化す る傾向 に ある こ とが 注目を 集め，内 外 で こ の 方

面 の 研究 が 多 くな され て い る。

　溶接部 の 靱性試験，と くに溶接 HAZ の CTOD 試験 を考

え る と， 大 き く分けて 二 つ の タ イ プの 試験片が 用い られ て

い る 。

一つ は板厚貫通切欠 き を もち ， き裂 が溶接線方向に

進 展 す る もの （板厚貫通切欠き型試験片）， 他の
一

つ は切欠

きが 板厚表面 か ら導入さ れ ， 板厚方向に き裂 が進展 す る も

の （表面切欠き型試験片）で あ る 。 前者 の試験 片 は，溶 接

材 料 や溶 接条件選定 の た め の 情報 （特 に HAZ 靱性 の 下 限

的 な値 〉 を得 る こ と を目的 と して お り，

＊

　大阪 大学 工 学部

  海洋構造物用 鋼溶接部の prequali 丘cation 　tes　tl
ヤ3）

  潜在欠陥 に 対す る擠 報 が な い 場合 の 溶接部の general

　 assessment4
−5｝

な どで 使用 され て い る。一
方 ， 後者 の 表面 切 欠 き型 試験片

は，特定の 欠陥か らの破壊限界 や特定 の HAZ 組織 の 靱 性

を評 価 す る 場合 と して
，

  Fitness　for　purPose　test・一・i

  NPD （Norwegian　Pertoleum　Directorate）試験
6〕

な ど に お い て推奨 され て い る。

　板 厚 貫通切欠 き型 試 験 片 で は ，

．一
般 に 切欠 き前縁 に 様々

な HAZ 組織が 存在 す る が ， 目標 の HAZ 組織 が切欠 き前

縁 に存在 す れ ば き裂 は 常 に その 組 織 を サ ン プル しな が ら進

展す る。これ に 対 して ， 表 面切欠 き型試験 片で は
， 切 欠 き

先端位置 をうま く制御す れ ば切欠 き前縁の ほぼ 全域 を目標

HAZ 組織 で 占め る こ と もで き る が ，一般 に 各 HAZ 組 織の

き裂進展方向の 寸法 が 非常 に 小 さ い た め ，試験結果 は 切欠

き先端位置の ば らつ きの 影響 を受 けや す い
7）S）。本研究 は ，

この よ うな 両 タ イ プ の試験片の CTOD 試験結果の 意 義 を

明 ら か に し，HAZ 靱性評 価の た め の 試 験 片採 取 の あ り方

に つ い て 考察 す る もの で あ る 。
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2． 実 験

　2，1 溶接継手 の 作製 と CTOD 試験片採取

　海洋構造物 用 50キ ロ 級高張力鋼 （TMCP 型 HT50 ）を

母材 と す る 多層溶接継手 を ， K 型開先 とX 型開先に て サ ブ

マ
ージ アーク溶 接 に よ っ て 作製 した。溶接条件は 両開先形

状 と も同 じで．人 熱 Q は 30kJ ／cm で
一
定 で あ る。 Table　1

に 母材 お よ び溶接金属 の 化学組成 と機械的性質， Table　2

に 多層溶接条件 を示 す 。 溶接金属の 強度は 母材の それ よ り

や や 高い が ， ほ ぼ evenmatch の 継手が 得 ら れ て い る。　Fig．

1に f乍製 した 溶接継手 か らの CTOD 試験片採取 の 要領 を

示 す。K 開先継手 か らは板厚貫通切欠 き型 と表面切欠 き型

の 両 CTOD 試験片 を ，
　 X 開先 継 手 か ら は表面切欠 き型

CTOD 試験片 を それぞ れ約 20本採取 した。試験片の 形 状 ・

寸 法 は全 て 同 じで，切欠き長 さ a もほ ぼ同じ範囲 に あ る 。

切欠 き位置 は，板 厚 貫 通 切 欠 き型試験片で は 垂直 ボン ド部

とし （fusion　Lineか ら 0．5mm 以 内 を 目標），表面切欠 き

型 試験片で は finishing　side に 切欠き を設 け切欠 き先端が

HAZ 粗粒 域 に位 置 す る こ と を 目標 と した。切欠 き先端 に

は疲労予 き裂 を 長 さ約 2mm 導 入 して あ り，板厚貫 通 切 欠

き型試験片 で は機械加工 の前に ひ ずみ 量 0．5％ B （B ：試

験片板厚） の プ ラ テ ン 加工 を行 っ た 。 本研究で は こ れ らの

試験片 を用 い て 脆 性
一
延性遷移温 度域内 の

一
定試験温度

（− 8e℃ ） で三 点曲げ破壊試験を行 っ た 。

　 2。2　多層 HAZ の 組織分類

　 溶za　HAZ の CTOD 試験で は，切欠 き先端 が 目標 HAZ

。 。Jthi
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Fig．　1　Extraction　method 　and 　design　for　CTOD 　speci −
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に 正 し く位置す る よ う に 試験片を準備 す る必 要 が あ る。こ

の た め，溶接継手か らの試験 片 の 採取 に 先立 っ て ， 継 手断

面 の HAZ 組織分布の 調査 を行 っ た 。

　 本 研究で は， 溶接熱サ イク ル の 最高到達温度 T ， を指 標

と して HAZ の 組織分類を行 っ た。まず ， 単 層溶接 の HAZ

が次 の 四 つ の 組織
1，2⊃

　 i ．粗粒 HAZ （OGHAZ ）　 ：　　 Tp≧ 115 ℃

　 ii．細粒 HAZ （FGHAZ ）　 ：1150＞ Tp ≧ 900℃

　 iii． 二 相 域 HAZ （ICHAZ ）　 ： 900＞ Tp≧ 700℃

　 iv． 未変態 HAZ （SGHAZ ） ： 700＞ Tp≧600℃
に 分類 で き る もの と し， 多層溶接で は さ ら に後続パ ス に よ

る再加熱効果を考慮 し て Table 　3に 示 す よ う に HAZ 組織

を分類 した。なお，多 層 溶 接の 場合は 後続パ ス の Tp が あ る

温度域 に 入 る と CGHAZ の 靱性が 回復 す る こ とが報告 さ

れ て い る
9］EO ）

そ こで 本研究 で は その 点 も考慮 に 入れ て，後 続

パ ス の Tpが 450〜600℃ と な る領 域 を テ ン パ ー領域 と定

義 す る こ とに した 。

　Fig．2 に こ の よ う な 定義 に 従 っ て 分類 し た 継手断面 の

HAZ 組織 の 分布状態 を示 す 。 本供試継手 で は ， 特 に K 開先

の 場 合 に ， 板厚表面部を除け ば全 て の CGHAZ は 後続パ ス

に よ るテ ン パ ー
領域 に 入っ て い る こ とが わ か る 。 本研究で

は Fig．2に 基づ い て ， 切 欠 き先端br　CGHAZ に 位置 す る よ

うに CTOD 試験片 を採 取 した 。

　な お
， 組織分布決定の た めに 用 い る溶接熱 サ イ クル の ピ

ー
ク 温度 Tp は ， 溶接 ビ

ー
ドを厚板中に 置 か れ た瞬間線熱

源 と仮想 し て．次式
11｝

　　＿L 罵》鷹 ．−
　　 dAAZ　 鳫 　瘋 一概

に よ っ て算出した 。 こ こ で，r は fusion　lineか らの 垂直距

離 dHAZは エ ッ チ ン グ に よ っ て 観察 され た HAZ 幅 ，
　 T ，，P，

To は そ れ ぞれ 母板 の溶 融温度 （TmP　＝＝　153e℃ とし た 〉，初

期温度 （姉
乱パ ス 問温度 と した）で あ る。なお ，腐食液 に

は 5 ％ ナ イ タール を用 い ， そ れ に よ っ て 腐食 され る HAZ

境界 の 最高到達温度を 900℃ （A 。 3 変態温度） と仮定 した。

Table 　3　 Teminology　 of

　　　　 multipass 　welds ．
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3． 破壊限界 CTOD に及1ます切欠 き導入位置の影響
1

　
一80℃ の一

定試験温度で得られ た HAZ 切欠 き試験片

の 限界 CTOD を，破壊様式 も区別 して ヒ ス ト グ ラ ム に して

Fig．3 に 示 す。δ。，δ。，
勗 の 記号は BS　5762に準 じて お り，

本 実 験 の 場合，最終的 に脆性破壊を呈 したもの （δ。，δu の も

の ）は全 て 第 1段 で試験片全体が破壊 した 。 Fig．4 は．限界

CTOD の 累積 分 布 特 性 を み る た め に
，
　Fig．3 の 結 果 を

Weibull確率紙 に プ ロ ッ トした もの で あ る （実験 を行 っ た

試験片数全体 を母集団 と して ， δc と δu の データ だ け をプ
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Fig，3　Histogram　 of　 critical　 CTOD 　 value 　 of　 HAZ ・

　　　 notched 　specimens ．

ロ ッ トし た ）。 K 開先継手か ら採取 した 試験片で は ， 脆性破

壊の 出現割合 や限界 CTOD の 分布 は 試験片 タ イ プ に よら

ず ほ ぼ 同 じ で ある が ，X 開先継手 か ら採取 し た 表面切欠 き

型 試験片で は 多くもの が 完全延性破壊 を呈 し，脆性破壊 に

対 す る限界 CTOD も K 開先継手 の 場合に 比べ て 全体 に 高

くな っ て い る。

　 こ の よ うな 溶接 HAZ の 破壊 限界 CTOD は
， 試験片の 切

欠 き先端が どの組織 に 位置した か に よ っ て 大 き く左右 さ れ

る 。 Fig．4 の 限界 CTOD 分布 も見か け上 の もの とい え ， そ

O．Ol 0．05　0．1　　　　　　0．5　　1

CriticaL　 CTOD （mm ）

5

Fig．4　 Cumulative　Weibull　plot　of　critical 　CTOD 　value

　　　 of 　HAZ ・notched 　specimens ．

の 意義 を 明 ら か に す る 目的 か ら実験 を行 っ た 全 て の 試験片

に つ い て セ ク シ ョ ニ ン グ を 行い
， 切 欠 き先端近 傍 の HAZ

組織 との 関 連 か ら考察 を加 え る。

4， HAZ 切欠き CTOD 試験結果の 意義の 考察

　4．1 破壊発生を支配す る組織

　本実 験 で は次 の よ う な 要領 で セ ク シ ョ ニ ン グ を実施 し

た。板厚貫通切欠 き型試験片 に つ い て は，API 　RP 　2　Z に 示

さ れ て い る よ う に 疲労 予 き裂 面 を き裂 先端 近 傍で切 欠き 前

縁 に 平行に 切 断 し ， その断面 で の 情報 か ら き裂前縁 に 沿 う

組織分布 を決定 し た。一
方，表面切欠き型試験片に 関 し て

は ，破 壊 発 生 点 の組織 をな るべ く正 確 に 把握 す る 目的 か ら，

Fig．5 に 示 す よ う に破面 を破壊発生点 で 切断 し ， 切 欠 き 前

縁 に 垂直 な A −A ’
断面の 組織分布 を観察 した

4）
。 後 者 の 場

合，切欠 き 前縁 の 組織分布も把握す る に は，破面 をい くつ

か の 断面 で 切 断 し て一連 の セ ク シ ョ ニ ン グを行 う必要が あ

る 。 しか し ， 本供試 継手で は Fig．5 に 模式的に 示 す よ うに，

試験片板厚寸法 の範囲内で は HAZ 組織 は溶接線方向に ほ

ぼ平 行 で あ っ た の で，き 裂前縁形状と A −A ’
断面の セ ク シ

ョ ニ ン グ結果 と を照合 して き裂前縁の 組織分布を推定す る

とい う手法を採 っ た 。 た だ し，完全延性破壊を呈 した もの

は 切 欠 き周 りの 変形量 が あ ま りに も大 き い た め に ，セ ク シ

ョ ニ ン グ に よ っ て き裂先端近傍の 組織の 同定 を す る こ と は

で きな か っ た 。

　Figs．6，7 に ，　K 開先継手 か ら採取 した 全試験片の セ ク シ

ョ ニ ン グ結 果 を限 界 CTOD の大 き さの 順 に 並 べ て 示 す 、

Fig．6 は板 厚 貫通 切欠 き型 試験片 の 結 果 で
． 切欠 き 前縁 に

沿 う組織分布 を示 して い るが，▽ 印 と▼ 印で 破壊発 生点 の
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位置 をプ ロ ッ トし て ある よ うに （▽ 印 は完全 へ き開破壊の

発生点 ，
▼ 印 は延 性 き裂 成長 後 の へ き開破壊発生点），ほ と

ん ど の 場合 へ き開破壊 は HAZ 粗粒域 （CGHAZ ）か ら発生

して い た。なお ，文献
12 ｝13 ｝

に よ る と， CGHAZ の う ちで も二

相域に 再加熱 され た ICCGHAZ か ら の 破壊発生が 最 も支

配的で あ る こ とが報告 され て い るが，本供試継手の 場合は

ICCGHAZ か ら選 択 的 に 破 壊 が 発 生 す る 傾向 は 特に 認 め

ら れ なか っ た。

　
一

方 Fig．7 は ，表面切欠 き型試験片の 場合の セ ク シ ョ ニ

ン グ結果 で ， （a ）図に 破壊発生点 を含 む面 （A −A ’
面）の き

裂 進 展 方 向 の 組織 分 布 を ， （b）図に そ れ を基 に推 定 した疲

労 き裂前縁 の組織 分布 を示 して い る 。 （延性 き裂成長を伴う

へ き開破壊 を呈 し た もの に つ い て は ，
へ き開破壊 に 移行す

る 直前 の 延 性 き裂 の 組織分 布 も推定 し た。疲労 き裂 前縁 の

組織分布と延性き裂前縁 の 組織分布を ↓印をは さ んで 対 に

して 示 す。）（b ）図 に見 る よ うに ， 表面 切欠 き型 試験片で は

疲労 き裂前縁が 単
一

の 組織で 占め られ る傾向 に あ D ．き裂

先 端 が う ま く CGHAZ に 当た れ ば き 裂前縁 の ほ ぼ 全域 を

CGHAZ で覆 う こ とも可能 で ある。したが っ て，目標 とす

る HAZ 組織 の 靭性が 非常に低 くて き裂先端か ら直接へ き

開破 壊 が 生 じ る よ うな 場合は ，そ の組 織 自身 の 特 性 が把 握

で き る とい う こ とに な ろ う 。 し か し，（a ）図 に 示 す よ うに
，

た とえ疲労 き裂 先 端 が CGHAZ に 位置 して い て も延性 き

裂 が 発生 す る と，そ れ が 大 き く成 長 し て き 裂先端 の

CGHAZ を通 り抜け，ね ら っ た CGHAZ か ら へ き開 破壊 が

生 じ な い 場合 が あ る 。 また そ の 逆 に，き裂先端が FGHAZ
の よ うな靱性良好域 に あ っ て も， き裂 先端近傍 に CGHAZ

が存在す る と そ こ か らへ き開破壊が発生 して 見 か け上 小 さ

な 限界 CTOD が 出現 す る こ と もある 。 こ れ らの 結果 よ り，

表面切欠 き 型試験片で は ， 測定 さ れた 破壊限界 C’rOD は必

ず しも き裂先端の 組織の 靱性 を代表す る とは限 らな い と言

え る 。

　4、2 破壊限界 CTOD に 及 ぼ すき裂前縁 の CGHAZ 寸

　　　 法の 影響

　本実験の CTOD 試験片 で は切 欠 き先端近傍 に 存在 す る

CGHAZ か ら の へ き 開破壊 が ほ とん どで あ っ たの で ， 次 に

破壊限界 CTOD が 切欠 き 先端 の CGHAZ 寸法 と どの よ う

に 関係す る か に つ い て 検討する 。

　 CGHAZ 寸法 と 限界 CTOD の 関連 に つ い て は，これ ま

で に 次の よ うな 定義 の CGHAZ 寸法 に 注目 し た 検討が な

され て い る。

　  き裂前縁 に 存在する CGHAZ の 最大寸法 lm。 xl2

｝

　  破 壊 発 生 点 が 存在 し て い た CGHAZ の 寸法 IF13｝

　  き裂前縁 に 沿 う CGHAZ の 総寸法 tCGHAzN」15 ）

  の CGHAZ 総 寸 法 tCG” AZ は ，
　 HAZ 切欠 き試験片の 限 界

CTOD は CGHAZ 靱性 の 最小 値 に よ っ て 決 ま る とい う 確

率 論 的観 点 に 立 っ て 著者 ら が 既に 提案 し て い る もの で ，本

研 究で も tcaHAZを 指標 に と っ て検討を行 う。
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　Variation 　of 　microstructur
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b）　Estimated 　 distribution 　of 　microstructures

　along 　fatigue 　crack 　

ont　and 　at　the 　end　of 　stable 　crack 　growth ． Fig，7 　S

tianing 　result

@for　surface 　notched 　 specimen 　

　（K − groove ） ． 　 Fig ． 8 に CGHAZ 総寸法iC

AZ の算定 の 仕方 を 示 す。板 厚貫通切欠 き型試験片で

，（ a ）図に示すよ う にICGIIAi は 比 較 的 容易に測 定 で

る 。 しかし，表面切欠 き 型試験片 の 場合は iCGHA

ﾌ 測 定 は容 易で な く ， 本 研究で は （ b ）図に示 すよ う

， 試験
片板

厚
の範囲内 で は HAZ 組 織は溶 接線方 向にほぼ

行 で あ るこ とを 利 用 し て ， 破 壊 発生 点 を 含む 断 面 （ A − A 厂

面）

セクショニン グ 結 果と疲労き 裂 前縁形 状 を照 ら し 合 わ せるこ

にょ って ICGHAZ を 算 定する ことに し た 。 　Fig ．

ﾉ ，K 開 先 継 手から採取 した 試験 片に つ い て， 破壊

界CTOD と CGHAZ 総 寸 法ICCHAZ の 関 係を 整 理した結

を 示す。板厚貫通 切 欠 き 型試 験 片 ではほと ん どの 場 合

GHAZ は約 10 　mm 付 近 の狭 い範囲 に あ り ， 比 較 的 管 理 さ

たK 開先多層継手 ではいくつか の試験片に対して ほ ぼ一定 の 1

GU。，を確保することが 可 能 で あ る こ とを示唆 してい

。 し か し ，表 面切欠き 型 試
験

では， ICGUAZ は 0 〜22 　mm （＝ 試験 片板厚）

広 範囲 に わたっ てお り， 切欠 き 先端位 置 のば らつき の 影響 が

き い。 　 著 者 らはこれまで に， HAZ 切 欠き試 験片

限 界CTOD はlcaHAZ の 大 き な も のほど 全 体に 小 さ

な る 傾向 に ある こ と を報告し たが 臓 本 実 験結 果 の場 合

は その 傾 向が明 確 でない。こ れ は Fig ． 7 で述べたよう に

表 面切 欠き型試 験 片では 破 壊 が切 欠 き先端 の 組 織 から発

する と は 限 ら な い ため である 。 そこ で， Fig ．9 に

いてこ
の
よう な 破 壊 挙 動 を 呈した試 験 片 の 限界CTOD を（ ）
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　　　　　　　　　　 Fig．8　De丘nition 　of 　total　CGHA2 　size　lcGHAz　intersected

　　　　　　　　　　　　　　by　crack 　front，

た よ う に，ICGHAZの 大 き な も の で は 全 俸 に 小 さ な 限界

CTOD を呈 して お り，
こ れ まで と同様 な傾向 に あ る こ とが

わか る。

　 4．3HAZ 靱性評価の た め の 試験片採取 と試験 データ

　　　 の 解析法

　本研究の 結果をふ ま えて，HAZ 切欠 き試験 片 の 試験 デ

ー
タ の特性 に つ い て ま とめ て み る と 次の よ うに な る。

　板厚貫通切 欠き型 試験片 ：切 欠 き 前縁 を全 て CG ｝IAZ

で 占有 さ せ る こ と は で き な い が ， 板厚 方向の パ ス 数 に 近 い

数 だ け を CGHAZ を サ ン プル す る こ とが で き，切欠 き前縁

の CGHAZ 総寸法 ICGHAZの ば ら つ きは そ う大 き くな い 。へ

き開破壊 は ほ とん ど の 場 合切 欠 き 前縁 の CGHAZ か ら生

じ， 測定 さ れ た 限界 CTOD に は CGHAZ 自身 の 靱性 が 反

映 され る 。

　表面切欠き型試験片 ：切欠 き 先端 を う ま く CGHAZ に
・

当 て れ ば切 欠 き 前縁 の ほ ぼ 全 域 を CGHAZ で覆う こ と も

可能で あ るが，そ の た め には切欠き導入 の 厳密 な制御が 必

要 で，一
般 に は数多 くの 試験片 を必 要 と し容易 で な い。し

か も ， 延性 き裂 成長 な ど の た め に 破壊が 予 き裂先端 の組織

か ら生 じない 場合が あり，得 られた 限界 CTOI）は常 に 予 き

裂先端の 組織 の靱性 を代表す る とは 限 らな い
．

　X 開先継手 か ら採取 した試験片に お い て ， 切欠 き 先端位

置 の 目標 を CGHAZ と した に も か か わ らず 多 くの もの が

完全延性破壊 した の は ， 上 述 の き裂先端か らの 延 性 き裂成

長 が 原因 して い る と考 え られ る 。 す な わ ち，K 開先 の 場合

は延性き裂 が成長 し て き 裂先端 の OGHAZ を通 り過 ぎ て

も次 の パ ス の CGHAZ か らへ き開破壊 が 発生す る機会 が

あ る の に 対 し て ， X 開先の 場合は延性 き 裂が CGHAZ を通

り抜ける と もは や成長 き裂先端近傍 に は 低 靱性領域 が 存在

せ ず，へ き 開破壊を起 こ しに くい
。

　以 上 の 理由か ら， 表面切欠 き型 試験片の 靱性 デー
タ の 取

扱 い 方 に は 注意 が 必 要 で あ り，溶接 HAZ の 靱性，特に

CGHAZ の 靱性 を 評 価 す る とい う 目的 か ら は 板厚貫通切

欠 き型試験片 の 方が 適 して い る と考 え られ る 。 しか し，
Fig．9で見 た よ う に ， 切欠 き前縁 の CGHAZ 総 寸 法 痂 HAZ

が一定 の 範囲 に あ っ て も限界 CTOD に 大 きな ば ら つ きが

認 め られ るの で，次 に こ の 限界 CTOD の ば らつ き特性 の 解

析の 仕方に つ い て 検討 す る。

　Fig．10は，　K 開先継手か ら採取 した 試験片に お い て き裂

前縁の CGHAZ 総 寸 法 ICGHAZが 一
定の 範囲 に あ っ た デー

タ （板 厚 貫通切欠 き型 試験片 ：tCGHAZ＝・9〜13mm ， デー
タ数

は 驫 も入 れ て 15，表 面切 欠 き型 試験片 ：tCGHAZ’‘18〜22

mm ，データ数は 8＞を一
つ の グ ル ープ とみ な し て ， そ の 限

界 CTOD を 累積 分 布 の 形 に 再整理 した もの で ある。（表面

切 欠 き型 試験片 で へ き開破壊が 切欠 き先端の CG ｝IAZ か
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Fig．11　Prediction　 of 　CTOD 　distribution　for　surface

　　　　notched 　specimen 　frorn　test　results 　of 　through・

　　　　thickness　notched 　specimen 　based　on 　the

　　　　weakest 　link　mode 】．

ら発生 しな か っ た もの に つ い て は限界 CTOD を （ ）で 示

し た 。 ）な お ，文 ma1“ で報 告 した，本供試溶接継手 と同
一

の

継手か ら採取 した 全厚の 板厚貫通切欠 き型 試験片 （B − 50

mm ＞の デ ータ も合せ て☆印で プ ロ ッ トした 。 こ れ を見 る

と．ICGHAZの 大 き な グ ル ープ で は 同
一

累 積 頻 度 で の 限 界

CTOD が 小 さ くな っ て い る こ とが わ か る。

　 こ の よ うな 限界 CTOD 分布の ICGHAZへ の依存性 に つ い

て．次 の よ うな仮定 の下 に最弱 リ ン ク モ デル に よ る解析 を

行 う 。

　仮定 1）　HAZ 切欠 き試験片の 破壊限界 CTOD は，切 欠

　　　　　 き前縁 に 存在 す る CGHAZ の 靱 性 の 最小値 に

　　　　　 よ っ て 決 まる 。

　仮定 2） 切 欠 き前縁 に存在す る CGHAZ は 互 い に 統 計

　　　　　的 に 独立 で あ る。

最弱 リン ク モ デル に よ る と，限界 CTOD の tCGHAIへ の依存

性 は 次 式で 与 え られ る
N ）

。

　　 F ‘（δc ）＝1− ［1− Fl
。（δ。）］

ttt°

こ こ で，F ，（δe ）と F ，。（δ．）は，そ れぞれ CGHAZ 総寸法が 1

と loで ある試験片 の 限界 CTOD 分布 （累積分布） で あ る。

　Fig．11は， 上式 を用 い て ，　 ICGHAZの 平 均値 teGHAZが 11

mm の グル ープ （板厚貫通 切 欠 き型試験片）の 限界 CTOD

を rCGHAZ＝21mm の グ ル ープ （表面 切 欠 き 型試験片）の 値

に 換算 した もの で あ る 。 こ れ を見 る と，換算 され た 限界

CTOD 分 布 （● 印 ）は 義GKAZ
ζ21　mm の 表面切 欠 き型試験

片の 実験 データ （△ 印）とよい 一
致 を示 して お り，しか も

rCGHAZ＝24mm の 全 厚 の 板 厚 貫 通切 欠 き型試験片 の デ ー

タ （☆印） と も非常 に よ く
一

致 して い る。こ の 結果は， 切

欠 き先端に 存在 す る CGHAZ か ら へ き 開破壊 が 発生 す る

場合 は，切欠 き 導入位置 や 試験片板厚 に よ ら ず ， 限 界

CTOD 分布 は 切欠 き前縁 の CGHAZ 総寸法の最弱 リ ン ク

効果で 統
一

的に 説明で きる こ とを示 して い る 。

　板厚貫通切欠 き 型 試験 片の CTOD 試験結 果 に 及 ぼ す

CGHAZ 総寸法 tc。 HAt の影 響 の 解析例 は文Wt14）tS）で も発表

して お り，最弱 リ ン ク の 考 え方 は ほ ぼ 妥 当で あ る こ と を確

か め て い る。

　 こ の よ うに，HAZ 切欠 き試験片 の 限界 CTOD の ば らつ
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き特性は 切欠 き前縁 に 占め る CGHAZ の 寸法効果 で 解析

す る こ とが で き，CGHAZ 寸法 ICGHAZが 小 さ くて も そ の 試

験 デ
ー

タ か ら ， 切 欠 き 前 縁 が 全 て CGHAZ で 覆 わ れ た 場 合

の 限界 CTOD を予 測 で き る こ とが 明 らか と な っ た。た だ

し， 表面切欠 き型試験片 を用 い る場合は試験結果の 取扱 い

方 に 注 意が 必 要で ，CGHAZ の 靱性 を評 価 す る とい う立 場

か らは，上 記 の 寸法効 果に 留意 さ え す れ ば 板厚貫通 切 欠 き

型試験片の 方が 適 して い る と判 断 され る 。

5． 結 論

　溶接 HAZ 靱性評価の た め の CTOD 試験片採取 の あ り

方 に つ い て検討す るた め に ， 50キ ロ 級高張力鋼を母材 と す

る多層溶接継手を作製 し，板厚貫通切欠 き型 と表面 切 欠 き

型 の 二 つ の タ イ プ の CTOD 試験片 を採取 し て
一

定 の 試験

温 度で三 点 曲げ破壊試験 を行 っ た 。 両 タ イプ の 試験 デー
タ

の 特性 を セ ク シ ョ ニ ン グで得 ら れ た切 欠 き先端近傍 の 組織

と 対比 さ せ な が ら 考察 した結果，次 の よ う な結 論 が 導か れ

た。

（1） 板厚貫通 切 欠き型試験片 で は ，
へ き開破壊 の 発生が

　切欠き前縁 に 存在する HAZ 粗粒域 （CGHAZ ＞に 支配 さ

　れ る傾向 に あ り，測定 され た 限界 CTOD に は CGHAZ

　の 靱性 が反映 され る。こ れ に 対して表面切欠 き型試験片

　で は，延 性 き裂 成長 な どの た め に 必ず し も切欠 き 先端 か

　ら へ き 開破壊が 生 じ る とは 限 らず，得 ら れ た 限界 CTOD

　も切欠 き先端の 組織の 靱性 を代表す る とは 限 らな い
。 こ

　の た め，表面切欠 き型試験片の 試験データ の 取扱 い に は

　十 分注 意す る必 要が あ る。

（2 ） HAZ 切 欠 き試 験片 の 破壊限界 CTOD は ，切欠 き前

　縁 に 沿 う CGHAZ の 総寸法 JCGH^z に 依存 し，
　 tCGHAZの 大

　き な もの ほ ど限界 CTOD の値 が 全体 に小 さ くな る傾向

　に あ る 。 こ れ は，最弱 リ ン ク モ デル 的 な 切 欠 き 前縁 の

　CGHAZ の 寸 法 効 果 で 説 明 す る こ と が で き，切 欠 き導入

　位置 の 違 い や 試験片板厚 の 差 に よる 限界 CTOD 分布の

　相違もほ ぼ こ の 考 え方 で 説明 で きる。

（3） 以 上 の 点 か ら，溶接 HAZ の 靱 性 ， 特 に CGHAZ 靱

性の 評価の た め に は，表面切欠 き型試験片よ り も板厚 貫

通切欠 き型試験片 の 方が 適 し てい る と判断 さ れ ， た と え

実験に 用 い た試験片の ICGHAZの 寸 法が十分 で な くて も ，

　（2 ）の 解析 法 を適用 す れ ば切 欠 き前縁が 全 て CGHAZ

　に 覆わ れ た場合の 限 界 CTOD を推測 す る こ とが で き る 。
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